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统计降尺度方法和犇犲犾狋犪方法建立黄河源区

气候情景的比较分析


赵芳芳　徐宗学

北京师范大学水科学研究院，水沙科学教育部重点实验室，北京，１００８７５

摘　　要

　　大气环流模型（ＧＣＭｓ）预测的气候变化情景，必须经降尺度处理得出小尺度上未来气候变化的时空分布资料，

才能满足气候变化对资源、环境和社会经济等影响进行评估的需要。文中研究同时应用Ｄｅｌｔａ方法和统计降尺度

（ＳＤＳ）方法对黄河源区的日降水量和日最高、最低气温进行降尺度处理，建立起未来３个时期（２００６—２０３５、２０３６—

２０６５和２０６６—２０９５年，简记为２０２０ｓ、２０５０ｓ和２０８０ｓ）的气候变化情景，并比较分析两种方法的优缺点和适用性。

结果表明，未来降水量有一定的增加趋势，但是增幅不大，而日最高、最低气温存在明显的上升趋势，且增幅较大。

与基准期相比，Ｄｅｌｔａ方法模拟的未来３个时期降水量将分别增加８．７５％、１９．７０％和１８．４９％；日最高气温将分别

升高１．４１、２．４２和３．４４℃，同时，日最低气温将分别升高１．４９、２．６８和３．７６℃，未来极值气温变幅减小。ＳＤＳ法

借助站点实测数据和ＮＣＥＰ再分析资料建立ＧＣＭ强迫条件下的降尺度模型，模拟结果表明，未来３个时期降水量

将分别增加３．４７％、６．４２％和８．６７％，季节变化明显；气温随时间推移增幅明显，未来３个时期的日最高气温将分

别升高１．３４、２．６０和３．９０℃，最低气温增幅相对较小，３个时期将分别升高０．８７、１．４９和２．２７℃，由此模拟的未

来时期无霜期将延长。在降尺度方法的应用上，ＳＤＳ方法存在明显的优势，但同时也存在不可避免的缺陷。因此，

在实际的气候变化影响评估中，需要多种方法综合比较，以期为决策部门提供参考和依据。
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１　引　言

在区域气候影响模拟中，对政府决策影响最大

的问题是缺少对应尺度的气候情景［１］。大气环流模

型（ＧＣＭｓ）输出信息的空间分辨率较低（一般为５０，

０００ｋｍ２），缺少区域气候信息，因而其应用受到限

制，很难对区域气候情景（如云量、地形等）做出精确

的预测［２８］。因此，目前发展了许多降尺度方法来弥

补ＧＣＭｓ气候情景的不足，提高其时空分辨率
［９］。

Ｄｅｌｔａ方法是美国国家评价中心（见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｎａｃｃ．ｕｓｇｃｒｐ．ｇｏｖ）推荐应用的未来气候情景生成方

法。应用Ｄｅｌｔａ方法降尺度ＧＣＭｓ输出数据，以此

模拟的气候变化为相对变化而不是绝对变化［１０］。

另一种方法是统计降尺度方法（ＳＤＳ），应用 ＧＣＭ

输出的大尺度气候变量（如平均海平面气压）估计区

域的气象参数（如站点降水量和风速），即建立大尺

度气候变量与区域尺度气候变量间的统计关系［１１］。

与Ｄｅｌｔａ方法相比，统计降尺度方法产生的气候情

景与ＧＣＭ的有效性有关，而且应用统计降尺度必

须保证未来气候强迫下选择的大尺度预报因子与所

预报的预报量之间有很强的相关。另外，ＳＤＳ方法

比较耗机时，并且需要有足够的观测资料来建立统

计模式［１４，１２］。由于各自存在的优缺点，因此，目前

两种方法常用来相互比较和验证。

本文同时应用Ｄｅｌｔａ和ＳＤＳ方法对黄河源区的

日降水量和最高、最低气温进行降尺度处理，建立未

来３个时期２０２０ｓ（２００６—２０３５年）、２０５０ｓ（２０３６—

２０６５年）和２０８０ｓ（２０６６—２０９５年）的气候情景，并
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比较分析两种方法的优缺点和适用性。

２　研究区概况

黄河源区是指唐乃亥水文站以上的流域，属青

藏高原气候系统，冷季为青藏冷高压所控制，长达７

个月，具有典型高原大陆性气候特征；暖季受西南季

风的影响，产生热低压，水汽丰富，降水较多，形成高

原亚热带半湿润季风气候。总的特征是冬长无夏，

春秋相连，热量低，年温差小、日温差大，日照时间

长，辐射强烈，风沙大，植物生长期短，绝大部分时间

和地区无绝对无霜期。多年平均气温５—－４．０℃

（其中５—９月平均气温超过０℃），年日照时数为

２２５０—３１３１ｈ，空气含氧量为海平面的６０％。多大

风，平均风速３—４．５ｍ／ｓ，最大风速１８—２８ｍ／ｓ，

１７ｍ／ｓ以上大风平均日数为７０—１４０ｄ。多年平均

降水量１９８．０—７００．５ｍｍ，由西北向东南递增，６—

９月降水量占全年的７５％。年蒸发量为８００—

１２００ｍｍ。

本文利用ＧＩＳ提取了黄河源区７个气象站和

１６个雨量站（图１），这些站点分布均匀，能大体反映

该区域的气候变化特征。黄河源区地形复杂，高程

从东南部若尔盖站的３４４０ｍ 到西北部玛多站的

４２７２ｍ逐渐增高。充分考虑河源区的特殊地形条

件将在降尺度过程中起到非常重要的作用。

  

  

  

 

  

图１　ＨａｄＣＭ３网格和黄河源区站点分布

Ｆｉｇ．１　ＨａｄＣＭ３ｇｒｉｄｂｏｘｅｓａｎｄｔｈｅｇａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３　数　据

统计降尺度需用３类数据：站点实测日数据、

ＮＣＥＰ再分析资料和ＨａｄＣＭ３ＧＣＭ模拟的当前和

未来气候条件下的输出数据。黄河源区气象数据和

降水量数据来自中国气象局气象信息中心（该资料

经过了初步的质量控制）。建立气候情景需要应用

基于海平面气压和位势高度等大气环流要素的预报

因子变量［１３］，如大气稳定性、涡旋、散度、纬向和经

向气流等［１４］。加拿大气候影响和情景（ＣＣＩＳ）项目

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｉｃｓ．ｕｖｉｃ．ｃａ／ｓｃｅｎａｒｉｏｓ／ｓｄｓｍ／ｓｅ

ｌｅｃｔ．ｃｇｉ）提供了２６个应用于统计降尺度的大尺度

预报因子变量，这些变量是由ＣＣＩＳ应用ＧＣＭ的日

输出数据和ＮＣＥＰ再分析数据（经过网格再划分与

ＧＣＭ的网格尺度相匹配）转换而成
［２，１５］，分别描述

大气环流、大气层厚度和地表、８５０ｈＰａ及５００ｈＰａ

高度的大气湿度状况［１］。另外，研究［１６１７］指出，英国

Ｈａｄｌｅｙ中心的海气耦合模式对东亚地区模拟效果

较好，因此文中ＧＣＭ模式采用 ＨａｄＣＭ３，该模型有

３种气体排放情景，分别是控制情景、温室气体排放

情景和温室气体＋硫化物气溶胶排放情景
［１８］，本研

究应用了最后一种排放情景。该模型的历史强迫数

据是“真实”强迫的近似值，因此，“当前”气候条件下

的ＧＣＭ输出结果并不一定真正代表当前的气候条

件。另外，由于实测气候与ＧＣＭ强迫的不同，所以

ＧＣＭ模拟输出的年份与实际的年份不完全一致。

故本研究同时应用了 ＮＣＥＰ再分析资料进行降尺

度，即同时应用了站点实测数据和ＮＣＥＰ再分析资

料来建立ＧＣＭ强迫条件下的降尺度模型
［１０］。

应用的预报因子变量取自研究区内临近站点的

ＨａｄＣＭ３网格值。黄河源区覆盖３个与 ＨａｄＣＭ３

相匹配的网格（图１），分别是ＨＥ、ＨＷ 和ＳＥ。应用

Ｄｅｌｔａ方法和ＳＤＳ方法分别建立每个网格的气候变

化情景，然后借助Ａｒｃ／Ｖｉｅｗ的Ｓｐｌｉｎｅ内插方法将

离散网格的气候情景内插为区域的平均气候变化情

景。

４　方　法

４．１　犇犲犾狋犪方法

Ｄｅｌｔａ方法是一种比较简单但是很常用的方法，

即比较每个 ＧＣＭ 输出网格未来不同时期（２０２０ｓ、

２０５０ｓ和２０８０ｓ）年平均降水量与基准期（１９６１—

１９９０年）年平均降水量，计算降水量的变化比例，将

这些变化比例乘各个气象站基准期实测年平均降水

量，得到各站未来不同时期年降水量的变化量，值得

注意的是使用Ｄｅｌｔａ法计算未来降水量时，处在同

一个ＧＣＭ输出网格内的气象站采用同一个变化比

４５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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例。再将区域内所有气象站未来不同时期的降水用

ＧＩＳ进行内插，即可得到未来不同时期各个区域的

降水量。Ｄｅｌｔａ方法在计算温度的变化时，与降水不

同的是ＧＣＭ输出网格温度的变化选择温度的绝对

变化量，将每个ＧＣＭ 输出网格未来不同时期３０ａ

的逐月温度与基准期ＧＣＭ 模拟结果进行比较，得

到各时期各个网格温度的变化量，将该变化量加到

网格内各个气象站基准期平均的实测温度上［１０］。

虽然该方法结合站点实测气候资料和ＧＣＭ 输

出的平均气候变化建立起了相应的气候情景，但是

该方法存在许多不可避免的局限性，如基准期实测

数据和降尺度后的数据只是在相对平均值和最大

值、最小值上存在差异，其他特征如极差和方差等都

没有发生变化，并且该方法假定当前气候的空间分

布在未来各个时期是不变的［１］。但是降尺度后的情

景很好代表了ＧＣＭ 或ＲＣＭ（区域气候模式）的输

出变化，且其应用比较简单，因此，Ｄｅｌｔａ方法仍然得

到了较为广泛的应用。

４．２　统计降尺度（犛犇犛）方法

降尺度法是基于这样一种观点：区域气候变化

情景是以大尺度（如大陆尺度甚至行星尺度）气候为

条件的，它就是把大尺度、低分辨率的 ＧＣＭｓ输出

信息转化为区域尺度的地面气候变化信息（如气温、

降水），从而弥补 ＧＣＭｓ对区域气候预测的局限

性［４］。模型的敏感性分析表明降尺度时存在许多敏

感性因素，如季节的定义、数据标准化方法的选择、

模型标定期的长度、函数形式和预报因子变量的选

取等［１９］，同时还指出，即使应用同样的ＧＣＭ预报因

子变量，不同的环流机制和降尺度方法也会产生不

同的区域气候变化情景［１０，２０］。另外，ＳＤＳ情景假定

预报因子和预报量之间存在很强的相关，并且对选

择的预报因子变量和降尺度应用的转换函数非常敏

感［１９２０］。

统计降尺度模型ＳＤＳＭ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＤｏｗｎＳｃａｌ

ｉｎｇＭｏｄｅｌ）是一个基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ界面、研究区域和

当地气候变化影响的决策支持工具，以ＶＢ６．０为编

码基础，便于操作和应用。许多文献［２３］已经对

ＳＤＳＭ作了详细介绍。迄今为止，ＳＤＳＭ 降尺度方

法已经广泛应用于遍布欧洲、北美和东南亚等地的

气象、水文及环境评价等诸多领域［３］。

５　气候情景

５．１　犇犲犾狋犪方法生成的气候情景

图２列出了由Ｄｅｌｔａ方法生成的未来３个时期

的日降水量变化比例和日最高、最低气温变化情景。

由图２ａ可以看出，未来３个时期日降水量变化非常

不均匀，表现在各个季节和各个月的变化也非常显

著。未来３个时期春季和夏季各月的降水量变化不

大，变化幅度基本上低于２０％，秋季１０月和１１月

的降水量增幅也较小，而冬季３个月的降水量增幅

均较大，尤其是２０５０ｓ和２０８０ｓ，变化幅度均高于

５０％。１、２、９和１２月降水量增幅比较明显，而３和

８月降水量表现出了不同程度的减少趋势。总体来

看，降水量随时间推移表现出一定的增加趋势，未来

图２　ＧＣＭ（Ｄｅｌｔａ变化）输出的黄河源区月降水量（ａ）、　　　　　

最高气温（ｂ）和最低气温（ｃ）未来不同时期的变化　　　　　
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ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ｉｎｔｈｅ２０２０ｓ，２０５０ｓ，ａｎｄ　　　　　

２０８０ｓ，ｆｏｒｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ　　　　　
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３个时期将分别在基准期基础上增加８．７５％、

１９．７０％和１８．４９％。图２ｂ和２ｃ分别表示 Ｈａｄ

ＣＭ３模拟的日最高、最低气温的变化情景。可以看

出，日最高气温变化随时间推移增幅很快，２０２０ｓ比

基准期（当前气候强迫 ＣＣＦ）气温平均上升１．４１

℃，２０５０ｓ比２０２０ｓ气温平均上升１．０１℃，２０８０ｓ比

２０５０ｓ平均升高１．０２℃，几乎平行的递增状况形成

了如图２ｂ所示的未来３个时期的气温变化情景。

其中３个时期（２０２０ｓ、２０５０ｓ和２０８０ｓ）的平均气温

变化情景分别为１．４１、２．４２和３．４４℃，表现在每个

季节和每个月的变化情景虽各不相同，但变化幅度

不大。与日最高气温的变化相比，图２ｃ显示的日最

低气温的变化也很明显，３个时期的平均最低气温

变化情景分别为１．４９、２．６８和３．７６℃，夏季最低气

温变化相对较显著。以上结论说明，无论对于哪种

情景，黄河源区在未来若干年内的持续增温趋势是

不可避免的，而降水量变化幅度较小，这必然导致未

来水资源的紧张趋势进一步恶化。

５．２　统计降尺度情景

概括起来统计降尺度法包括以下５个重要环

节：（１）大尺度气候预报因子的选择，即筛选预报因

子变量；（２）统计降尺度模式的选择和标定；（３）利用

独立的观测资料检验模式；（４）把统计模式应用于

ＧＣＭ模式输出产生未来气候情景；（５）对未来气候

情景进行诊断分析研究，包括对输出数据进行统计

分析、模型输出制图等［２４］。

５．２．１　筛选预报因子变量

遵循预报因子选择的４个标准
［４］，应用ＳＤＳＭ

程序中的“筛选变量”和偏相关分析从候选变量中筛

选出适合对黄河源区日降水量和日最高、最低气温

进行降尺度所用到的预报因子变量及其转换变量

（表１）。这些变量具有明确的物理意义，并且对变

量的典型特征（如方差、干／湿日持续期、月降水量

等）具有较小的残差。表１中同时列出了所用模型

的类型，因气温与大尺度预报因子之间存在直接的

联系，所以进行气温降尺度时模型为无条件（Ｕｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ）过程；而降水量与大尺度预报因子（如

湿度和气压等）之间需要通过中间变量（一般为干／

湿日发生概率）建立联系，所以降尺度降水量时模型

为条件（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ）过程
［２３］。本研究中，首先模拟

了干／湿日发生概率与大尺度环流因子间的统计关

系。然后，假定发生了降水，在不同的预报因子条件

下模拟了湿日天数，并假定降水量为指数分布，应用

Ｋｉｌｓｂｙ等
［２１］提出的回归程序来模拟。

表１　详细降尺度模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型 日降水量 日最高气温 日最低气温

预报因子 比湿（ｓｈｕｍ） 平均海平面气压（ｍｓｌｐ） 平均海平面气压（ｍｓｌｐ）

滞后１天的平均海平面气压（ｌａｇｍ） 地表纬向风速（ｐ—ｕ） ５００ｈＰａ位势高度场（ｐ５００）

５００ｈＰａ高度的相对湿度（ｒ５００） ５００ｈＰａ位势高度场（ｐ５００） ８５０ｈＰａ位势高度场（ｐ８５０）

地表涡度（ｐ—ｚ） ８５０ｈＰａ位势高度场（ｐ８５０） ８５０ｈＰａ高度涡度（ｐ８＿ｚ）

８５０ｈＰａ高度纬向风速（ｐ８＿ｕ） ２ｍ高度的平均气温（ｔｅｍｐ）

２ｍ高度的平均气温（ｔｅｍｐ） ８５０ｈＰａ高度纬向风速（ｐ８＿ｕ）

模型类型 日模型；反正态转换模型；条件过程 日模型；线性模型；无条件过程 日模型；线性模型；无条件过程

５．２．２　统计降尺度模式的选择和标定

模型标定算法给出了月回归模型的解释方差和

标准误差。这些统计特征值反映了统计降尺度对评

价未来气候变化的重要性。模型的标准误差反映预

报量对环流因子的敏感性，而模型的解释方差百分

率表示当地预报量与环流因子间的相关性大小。有

人研究指出，模型标定期日气温（最高和最低）和比

湿的解释方差一般高于７０％，日太阳辐射、日照时

数、风速和相对湿度的解释方差为４０％—６０％，而

日降水的解释方差一般低于４０％。表２列出了模

型标定期黄河源区日降水量及日最高、最低气温的

解释方差（Ｅ％）和标准误差（ＳＥ）。从表２可以看

出，模型标定期区域环流因子（如平均海平面气压和

５００ｈＰａ位势高度场等）可以很好的解释日最高气

温的方差，其中３个网格的解释方差约为５０％，使

得河源区统计降尺度模型对日最高气温的解释方差

为５０．４５％。但是，该模型对日最低气温方差的解

释却相对较差，河源区仅有２７．５１％的方差可以由

区域环流因子做出很好的解释。同时，该模型对日

降水量的解释方差较低，仅为１４．７８％，这可能与降
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水因子本身的特殊性质有关。与前人研究相比，该

模型对气温和降水量模拟的解释方差均偏低，所以

需要进一步深入分析河源区的特殊地形和气候条

件，进一步研究ＳＤＳＭ 模型的应用，针对存在问题

做出一定的修正。另外，从模型的标准误差（表２）

可以看出，ＳＤＳＭ模拟日降水量和日最高气温的标

准误差较小，而对于日最低气温的模拟标准误差却

相对较高。由此也可以看出，ＳＤＳＭ 模型对于日降

水量和日最高气温的模拟效果相对较好。

表２　模型标定期（１９６１—１９７５年）的平均

解释方差（犈％）和标准误差（犈Ｓ）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｅｘｐｌａｉｎｅｄ

ｖａｒｉａｎｃｅ（犈％）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ（犈Ｓ）ｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ１９６１－１９７５

犚 犜ＭＡＸ 犜ＭＩＮ

犈％ 犈Ｓ（ｍｍ） 犈％ 犈Ｓ（℃） 犈％ 犈Ｓ（℃
）

ＨＥ １１．００ ０．７９ ５５．４０ ２．３８ ２４．３０ ３．１３

ＨＷ ２５．３０ ０．６１ ４９．１５ ２．６４ ３１．１０ ３．５４

ＳＥ ７．００ ０．７６ ５０．７６ ２．６６ ２３．８０ ３．５３

河源区 １４．７８ ０．７２ ５０．４５ ２．６２ ２７．５１ ３．４９

５．２．３　降尺度模式的独立验证

统计关系建立以后，还需要用独立的观测资料

对该统计降尺度模式进行可靠性检验。本研究应用

１９６１—１９７５年的数据标定ＳＤＳＭ 模型，用１９７６—

１９９０年的数据验证模型。ＨａｎｓｓｅｎＢａｕｅｒ和Ｆｏｒ

ｌａｎｄ强调在经验模型参数率定期序列长度应超过５

ａ，因此，本研究分别应用１５ａ的数据来标定和验证

模型是恰当的。

图３比较了黄河源区验证期湿日发生概率和最

大湿日／干日持续期（传统的天气发生器模型很难模

拟最大持续期），图４比较了源区的日最高、最低气

温序列。应用日实测值和表１中列出的预报因子变

量建立了河源区的日降水量（ｌａｇｍ、ｐ—ｚ、ｓｈｕｍ）和日

最高、最低气温（ｌａｇｍ、ｐ５００、ｐ８５０、ｔｅｍｐ）降尺度模

型。该模型应用了平均海平面气压滞后１ｄ的自回

归转换变量，较好地模拟了湿日发生频率和最高、最

低气 温 的 季 节 循 环 特 征 （夏 季 最 大，冬 季 最

小）。由图３ａ可以看出，该模型对湿日发生概率估

图３　验证期（１９７６—１９９０年）黄河源区月平均湿　　　　　
日发生概率（ａ）、最大湿日（ｂ）／干日（ｃ）持续期、湿日雨量　　　　　

平均值（ｄ）和方差（ｅ）的实测值与模拟值的比较　　　　　
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ｗｅｔｄａｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ），ｍａｘｉｍｕｍｗｅｔ（ｂ）／ｄｒｙｓｐｅｌｌ　　　　　

ｌｅｎｇｔｈ（ｃ），ｔｈｅｍｅａｎ（ｄ）ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ（ｅ）ｏｆｗｅｔｄａｙ　　　　　
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计不足，相应模拟的平均月最大湿日持续期（图３ｂ）

比实际值偏低３．０ｄ，而平均月最大干日持续期（图

３ｃ）则比实际值偏高３．３ｄ。该模型同时模拟了月平

均降水量，把全球误差校正参数设为１．０，峰度参数

设定为３（表示缩短了的剩余偏差）。在这种设置下

该模型较好地模拟了平均降水量及其方差（图３ｄ、

３ｅ）。可以看出，夏季平均降水量及其方差均最大，

更加确定了湿日发生频率的季节循环特征。另外，

由图４可以看出，验证期内，黄河源区月平均日最

高、最低气温的实测值和模拟值拟合的相当好。

为定量描述以上模拟结果，本研究同时应用了

模型偏差、相关系数（犚２）和 ＮａｓｈＳｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数

（Ｅｎｓ）评价其模拟效果。表３列出了黄河源区验证

期（１９７６—１９９０年）日降水量和日最高、最低气温统

计特征值模拟值与实测值的评价系数。可以看出，

ＳＤＳＭ模型对气温和降水量的模拟效果均比较好。

降水量模拟的相关系数均在０．９０以上，ＮａｓｈＳｕｔ

ｔｃｌｉｆｆｅ系数也均超过了０．７０。气温模拟的相关系数

和ＮａｓｈＳｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数甚至达到了１．０，可见模

拟精度满足模拟要求。所以，ＳＤＳＭ可以很好的模

图４　验证期（１９７６—１９９０年）黄河源区月平均日最高气温（ａ）和最低气温（ｂ）实测值与模拟值的比较
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表３　黄河源区１９７６—１９９０年日降水量和日最高、最低气温统计特征值模拟结果评价

Ｔａｂｌｅ３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

统计值
月平均降水

量（ｍｍ／ｄ）

湿日发生

概率（％）

最大干日

持续期（ｄ）

最大湿日

持续期（ｄ）

月降水量

方差（ｍｍ２）
日最高气温（℃） 日最低气温（℃）

实测值 ３．２２　　 ４１．２２　 ７６．８３　　 ３２．２６　　 １１．５２　　 ５．９２ －７．９７　　

模拟值 ３．１９　　 ２８．３２　 ８４．１０　　 ２２．６４　　 １２．５１　　 ６．２４ －８．４４　　

偏差 －０．０３　　 －１２．９０　 ７．２７　　 －９．６２　　 ０．９９　　 ０．３２ －０．４７　　

犚２ ０．９７　　 ０．９６　 ０．９２　　 ０．９８　　 ０．９５　　 １．００ １．００　　

Ｅｎｓ ０．９０　　 ０．７０　 ０．７９　　 ０．７５　　 ０．９４　　 ０．９９ １．００　　

拟黄河源区未来的气候变化。

以上结果表明，利用ＳＤＳＭ 建立的统计关系很

好的模拟了基准期的日降水量和日最高、最低气温，

同时也证明了由此生成的未来气候变化情景是比较

可靠的。

５．２．４　建立未来气候情景

建立起日降水量和日最高、最低气温的统计降

尺度模型后，应用预报量—预报因子间的关系对

ＨａｄＣＭ３ＧＣＭ在Ｂ２情景下的输出数据进行统计

降尺度，以建立未来各个时期的气候情景。所有预

报因子均采用模型输出的基准期３０ａ的平均值和

标准差作了相应的标准化处理。

由于所选择的ＧＣＭ预报因子变量本身存在很

大的不确定性，所以，降尺度过程必然会产生一定的

误差。因此，严格的统计降尺度模型通常需要研究

这种不确定性，以评估由此对未来气候变化带来的

影响［１］。这对于 ＨａｄＣＭ３ＧＣＭ 来说显得更加重

要，Ｈｕｌｍｅ等
［２２］曾研究指出，该模型对欧洲西北部

的气流代表性很差，因此，模拟的风暴路径通常会发

生很大的南偏。本研究通过比较基准期（１９６１—

１９９０年）实测资料、ＮＣＥＰ再分析资料模拟数据和

当前时期气候强迫条件下（ＣＣＦ）ＨａｄＣＭ３Ｂ２情景

输出资料经ＳＤＳＭ降尺度后的数据来分析ＧＣＭ预

报 因子变量的潜在误差。如图５所示，６月至９月
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图５　日降水量基准期（１９６１—１９９０年）实测数据、

ＮＣＥＰ再分析资料和ＳＤＳＭ降尺度ＣＣＦ

模拟值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＮＣＥＰａｎｄＨａｄＣＭ３

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ１９６１—１９９０

间，ＨａｄＣＭ３当前时期的湿日发生概率略小于

ＮＣＥＰ相应时期的概率（图５），月降水量及其方差、

平均干／湿日持续期等均表现出相应的变化（图略）。

因此，ＨａｄＣＭ３模拟的夏季降水与ＮＣＥＰ模拟值相

比稍微偏小。由图６可以看出，４月至１０月，Ｈａｄ

ＣＭ３当前时期的日最高气温略低于ＮＣＥＰ相应时

期的模拟值，而日最低气温则表现出相反的变化特

征，２、３、４和１０月ＣＣＦ模拟值略低于 ＮＣＥＰ的模

拟值，其余８个月的ＣＣＦ模拟值均略高于ＮＣＥＰ模

拟值。

图７显示了ＳＤＳＭ 模拟的黄河源区未来３个

时期（２０２０ｓ、２０５０ｓ、２０８０ｓ）平均降水量的变化比例。

可以看出，分析各个时期的变化可知，黄河源区在未

来３个时期平均降水量以１２月和２月为代表呈现

明显的减少趋势，同时以６和９月为代表呈现明显

的增加趋势，其余月份变化均较小。分析年平均变

化可知，研究区未来３个时期的降水量将分别比基

准期增加３．４７％、６．４２％和８．６７％。总之，未来３

个时期黄河源区降水量将表现出一定的增加趋势，

但是增幅不显著，季节变化明显，其中秋季变化最

图６　日最高（ａ）、最低（ｂ）气温基准期（１９６１—１９９０年）实测数据、ＮＣＥＰ再分析资料和

ＳＤＳＭ降尺度ＣＣＦ模拟值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ＮＣＥＰｍｏｄｅｌｅｄ，ａｎｄＳＤＳＭｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ（ａ），

ｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ１９６１—１９９０

图７　黄河源区未来３个时期的月

平均降水量变化比例比较

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓ（％）ｉｎａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅ２０２０ｓ，２０５０ｓ，ａｎｄ２０８０ｓ

大，冬季次之，春季和夏季变化较小。

图８分别列出了黄河源区未来３个时期的月平

均日最高、最低气温情景，３个时期的平均日最高气

温变化分别为１．３４、２．６０和３．９０℃ （图８ａ），表现在

每个季节和每个月的变化情景又各不相同，春季和秋

季气温变化最显著。与日最高气温变化相比，图８ｂ

显示的日最低气温的变化相对不明显，３个时期的平

均气温变化情景分别为０．８７、１．４９和２．２７℃，夏季

和秋季气温变化相对较显著，冬季变化幅度最小，甚

至在２０２０ｓ的１月气温变化情景出现了负值。以上

结论说明，无论对于哪种情景，黄河源区在未来若干

年内的持续增温趋势都是不可避免的。
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图８　黄河源区未来３个时期的日最高气温（ａ）和最低气温（ｂ）变化情景

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆ犜ＭＡＸ（ａ）ａｎｄ犜ＭＩＮ（ｂ）ｉｎｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅ２０２０ｓ，２０５０ｓ，ａｎｄ２０８０ｓ

５．３　降尺度情景比较

Ｄｅｌｔａ和ＳＤＳ方法均较好的模拟了未来不同时

期的降水量和最高、最低气温变化情景（图２、７和

８）。由于未来气候变化的不确定性及模型方法本身

的局限性，两种方法模拟的气候情景存在一定的差

异。比较图２ａ和图７可以看出，Ｄｅｌｔａ方法模拟的

降水量变化各季间差异显著，其变幅为－１５％—

＋６５％，而ＳＤＳ方法的模拟结果变化相对不显著，

其变幅仅为－１５％—＋２０％。两种方法模拟的春季

和夏季降水量变化存在一定的一致性，大部分变幅

低于２０％，对于秋季和冬季来说则相差悬殊。比较

图２ｂ和８ａ可知，Ｄｅｌｔａ方法和ＳＤＳ方法模拟的日

最高气温情景比较一致，３个时期的气温情景均表

现出一定的相似性。而图２ｃ和图８ｂ的比较结果则

表明两种方法对于日最低气温的模拟结果相差较

大，除８—１０月最低气温情景比较一致外，其余月份

均差异显著，Ｄｅｌｔａ方法的模拟结果较高，而ＳＤＳ方

法的模拟结果则明显偏低，尤其是冬季最为明显。

研究结果表明，Ｄｅｌｔａ和ＳＤＳ方法各有优缺点。

相对简单快捷的Ｄｅｌｔａ方法在以下几方面表现出相

对的优势。首先，Ｄｅｌｔａ方法可以同时应用多个站点

的数据模拟区域气候变化，而ＳＤＳ方法必须分别对

每一个站点数据进行降尺度，然后应用内插方法得

到区域的平均值。由于各个站点的随机成分及其空

间特征存在很大的差异，加上各种内插方法本身亦

存在很大的不确定性，因此更加剧了气候情景的不

确定性。其次，区域影响研究中，ＳＤＳ方法比较费

机时，并且对数据精度要求较高，所用站点数据必须

为日数据，而Ｄｅｌｔａ方法可以直接通过ＧＣＭｓ输出

数据生成未来的气候情景。而ＳＤＳ方法通过选择

合适的预报因子变量建立起当地气候变量与大尺度

气候变量间的统计关系，而且经过了严格的模型标

定和验证，精度相对较高，因此与Ｄｅｌｔａ方法相比优

势更加明显，具体表现为：首先，ＳＤＳ方法通过生成

气候变化集对降尺度情景的不确定性进行分析和评

价；其次，Ｄｅｌｔａ方法假定未来气候的时间结构保持

不变，即与基准期气候一致，而ＳＤＳ方法则应用瞬

变的ＧＣＭｓ产生瞬变的气候情景，因此更加接近实

际情况［１］。

６　结论和讨论

本研究同时应用了Ｄｅｌｔａ和ＳＤＳ方法比较分析

黄河源区未来不同时期的气候变化情况。Ｄｅｌｔａ方

法借助 ＨａｄＣＭ３ＧＣＭ在当前和未来不同时期气候

条件的差异，结合当前实测资料，建立未来不同时期

的气候变化情景。统计降尺度模型（ＳＤＳＭ）应用站

点实测资料和 ＮＣＥＰ再分析资料建立预报量和预

报因子间的统计关系，然后应用 ＨａｄＣＭ３ＧＣＭ 输

出模拟未来不同时期的气候变化情况，建立相应的

气候变化情景。由此得出初步结论：

（１）应用Ｄｅｌｔａ方法模拟的降水量出现了不同

程度的增加趋势，未来３个时期日降水量将在基准

期基础上分别增加８．７５％、１９．７０％和１８．４９％。

（２）ＳＤＳ法模拟的研究区未来３个时期的降水

量表现出一定的增加趋势，但是增幅不显著，分别比

基准期增加３．４７％、６．４２％和８．６７％，季节变化明

显，其中秋季变化最大，冬季次之，春季和夏季变化

较小。

（３）应用Ｄｅｌｔａ方法模拟的气温变化情景与降

水量变化相比，表现出一定的共性，即均随时间推移

增幅明显。未来３个时期的日最高气温将在基准期

基础上分别升高１．４１、２．４２和３．４４℃，日最低气温

０６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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则分别升高１．４９、２．６８和３．７６℃，未来极值气温变

幅减小。

（４）ＳＤＳ法模拟的研究区未来３个时期的气温

变化情景表现出明显的上升趋势，且随时间推移增

幅明显，未来３个时期的日最高气温分别比基准期

升高１．３４、２．６０和３．９０℃，日最低气温相对较小，３

个时期分别升高０．８７、１．４９和２．２７℃，由此模拟的

未来时期无霜期将延长。

（５）两种方法的模拟结果表明未来降水量有一

定的增加趋势，但是增幅不大，未来日最高、最低气

温存在明显的上升趋势，且增幅较大。

综上所述，无论对于哪种情景，黄河源区在未来

若干年内的持续增温趋势是不可避免的，而降水量

变化幅度相对较小，这必然导致未来水资源的紧张

趋势进一步恶化。由于蒸发量的变化尚不确定，因

此，需要进一步研究未来各个时期蒸发量的变化，以

判断未来增加的降水是否会抵消由于气温升高而增

加的蒸发量，进而确定径流量的变化情况，从而为水

资源决策部门提供依据和参考。
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